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Europaisches Patent Nr. 0 434 294 
mit der Europaischen Patentanmeldungsnr. 90 313 522.6 
NOKIA MOBILE PHONES LTD. 
Case: ABC/RAS/16124 



Verfahren zur Leistungssteuerung eines spannungsgesteuerten 
Leistungsverstarkers und zugehorige Schaltung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Schaltung be-, 
treffend einen spannungsgesteuerten Leistungsverstarker , bei 
dem der Ausgangsimpuls bei verschiedenen Leistungsniveaus 
und insbesondere am Anfang des Impulses dieselbe Form wie 
5 der Steuerimpuls beibehalt. 

Leistungsverstarker gemaB dem einschlagigen Stand der Tech- 
nik sindz. B. aus EP-A-0 156 398 und EP-A-0 110 368 be- 
kannt. 

10. 

Bei digitalen Funktelephonen wird die Ubertragung durch Im- 
pulsbiindel besorgt, bei denen das ubertragene Signal durch 
aufeinanderfolgende Impulse gebildet wird. Ein iibertragener 
Impuls muB nicht stufenformig sein, jedoch miissen das An- 

15 steigen und Abf alien so gesteuert werden, daB sich das Uber- 
tragungsspektrum nicht zu stark aufweitet, jedoch sollten 
die Anstiegs- und Abfallzeiten so kurz wie moglich sein, 
Haufig wird der cos 2 -Signalverlauf als geeignet angesehen. 
AuBerdem muB die zeitliche Steuerung der Ubertragungs impulse 

20 unabhangig vom Leistungsniveau des Senders sein. Mit Hilfe 
einer Leistungssteuerung wird versucht, den Netzstorungspe- 
gel zu verringern und den Energieverbrauch des Telephons zu 
verringern, und die steuerung beruht z. B. bei einem GSM- 
System auf Messungen, wie sie voh den Basisstationen ausge- 

25 fiihrt werden, Bei diesem System betragt der Steuerbereich 
30 dB und er umfaBt 16 Leistungsniveaus zwischen +43 dB und 
+13 dB. 

In dieser Beschreibung werden Telephone gemaB dem GSM-System 
30 als Beispiel verwendet, jedoch ist die Beschreibung. auch auf 
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andere digitale Systeme anwendbar, bei denen der Anstieg und 
Abfall iibertragener Impulse cos 2 -Form oder . entsprechende 
Form aufweist.. Der Sender eines bekannten digitalen Funk- 
telephons umfaBt einen spahnungsgesteuerten HF-Leistungsver- 
5 starker, der abhSngig von einer Steuerlogik und der Aus- 
gangsleistung des Leistungsverstarkers durch einen Rege- 
lungsverstarker gesteuert wird. Ein typisches Senderblock- 
diagramm eines GSM-Funktelephons dieser Art ist in Figur 1 
dargestellt. Dort werden die Eingangs-Rechteckimpulse Pin 

10 auf gewtinschte Weise verstarkt, und ihr Anstieg und Abfall 
wird in einem mehrstuf igen Leistungsverstarker 1 in die 
cos^-Form umgewandelt. Die Ausgangsleistung wird durch einen 
Richtungskoppler' 2 und ein LeistungsmeBelement 3 gemessen, 
das eine Spannung VI proportional zur Leistung erzeugt* 

15 Diese Spannung wird auf einen Rege lungs ver starker 4 gegeben, 
der ein Operationsverstarker sein kann, und der zweite Ein- 
gang des Regelungsverstarkers empf angt einen Steuerimpuls 
TXC von einem D/A-Umsetzer . Die Amplitude sowie die Signal- 
verlaufe der ansteigenden und abf allenden Flanke des Sende- 

20 impulses Pout mit gewunschter Leistung werden mit Hilfe des 
Steuerimpulses erzeugt. Wenn die Spannung VI hoher als die 
Spannung TXC ist, wird die Ausgangsspannung des Spannungs- 
verstarkers 4 niedriger eingestellt, wodurch naturlich die 
Ausgangsspannung abnimmt. Dadurch versucht der Regelkreis, 

25 die Ausgangsimpulsform in tJbereinstimmung mit der Steuer- 
impulsform zu halten. 

Jedoch ist in der Praxis die Situation viel komplizierter 
und schwieriger. Die Grenzf requenz des Regelkreises und die 

30 Regelungsverstarkung, die hauptsachlich durch die Komponen- 
ten Rl, R2, R3 und CI bestimmt werden, sollten relatiy hoch 
sein, so daB der Regelkreis auch dann folgen kann, wenn der 
Steuerimpuls TXC klein ist. In den meisten Fallen ist es 
jedoch nicht moglich, die Grenzf requenz und die Regelungs- 

35 verstarkung ausreichend zu erhohen, da der Regelungsverstar- 
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ker 4 und der Leistungsverstarker 1 Verzogerungen aufweisen, 
die z. B. beim Ansprechverhalten in der Phase mit offenera 
Regelkreis deutlich werden. In der Praxis ist daher ein 
Regelkreis, der so konzipiert ist, daB er ausreichend 
5 schnell ist, im allgemeinen instabil,.d. h. , daB er entweder 
auf gedampfte Weise oder, im schliromsten Pall, auf unge- 
: dampfte Weise schwingt. Wenn die Grenzfrequenz des Kreises 
oder die Verstarkung verringert werden, wird die Regelung 
langsamer, und die Leistung kann bei den niedrigsten Lei- 
10 stungsniveaus nicht innerhalb der erforderlichen Zeit an- 
steigen. Die Figuren 2A und 2B zeigen die Spannungen Vout 
(«Pout) , TXC sowie die Steuerspannung V2 bei einer Situa- 
tion, bei der ein Impuls zum Spitzenwert hin anzusteigen 
beginnt und bei der der Regelkreis durch. Verlangsamung 
15 stabilisiert ist, entweder durch Verringern der Grenzfre- 
quenz oder der Verstarkung. Figur 2A zeigt eine. Situation 
bei hohem Leistungsniveau und Figur 2B zeigt eine solche bei 
niedrigem Leistungsniveau. Die Spannung TXC ist so skaliert, 
daJ3 sie so hoch wie die Ausgangs spannung des Leistungsver- 
20 starkers ist, jedoch ist TXC tatsachlich sehr gering. In den 
Figuren hat V3 den Wert der Steuerspannung V2, bei der der 
Leistungsverstarker 1 damit beginnt, Leistung abzugeben. 
Leckleistung wird auch bei niedrigeren Spannungswerten als 
diesem erzeugt, weswegen die Spannung V2 bei einem Wert 
25 beginnen muB, der deutlich kleiner als der der Spannung V3 
ist. Die Spannung V3 ist auch temperatur- und kanalfrequenz- 
abhangig. In Figur 2A ist gezeigt, daB der Leistungsverstar- 
ker-Ausgangsimpuls nicht ab dem Zeitpunkt T = 0 langsam 
ausgehend von Null ansteigt, sondern daB Leistung erst ab 
30 dem Zeitpunkt T3 erzeugt wird, zu dera die Leistung. beinahe 
stufenweise ansteigt, wenn der Regelkreis zu arbeiten be- 
ginnt. Die Maximal leistung wird zum Zeitpunkt Tl erzielt. 
Figur 2B zeigt eine Situation, bei der der Pegel des Steuer- 
impulses TXC deutlich kleiner als in Figur 2A ist. In dieser 
35 Skala liegt die Spannung V3 deutlich hoher, und zwar . selbst 
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dann, wenn der Absolutwert von V3 derselbe wie in Figur 2A 
ist. Die Ausgangsleistung ^des Leistungsverstarkers steigt 
erst zu eineiu Zeitpunkt T4 an, und es ist erkennbar, daB der 
Signalverlauf der Ausgangsspannung Vout kaum der Form des 
5 Steuerimpulses TXC folgt, wie dies der Fall sein sollte. Die 
rnaximale Leistung wird zum Zeitpunkt T2 erzielt, urn einen 
Moment AT spater als bei hoheren Leistungsniveaus. 

Die Nachteile dieses bekannten Senders sind, wie vorstehend 
10 beschrieben, der beinahe stufenformige Anstieg der Leistung 
des Leistungsverstarkers zu Beginn eines Impulses,, was zu 
einer Aufweitung des Spektrums fiihrt, und.eine Anstiegsver- 
zogerung (AT) zwischen verschiedenen Leistuhgsniveaus- 

15 Die vorstehend angegebenen Nachteile konnen gemaB der Erfin- 
dung dadurch beseitigt werden, daB zur Steuerspannung des 
Leistungsverstarkers ein Rechteckimpuls hinzugefttgt wird, 
der im wesentlichen zur selben Zeit wie der zum Regelungs- 
verstarker gelieferte Steuerimpuls startet und endet. Beim 

20 bevorzugtesten Ausfxihrungsbeispiel wird der Rechteckimpuls 
weggenommen, wenn der Regelkreis des Leistungsverstarkers zu 
arbeiten beginnt. 

Die Grundidee der Erf indung ist die, daB* der Rechteckimpuls 
25 unmittelbar am Beginn des Steuerimpulses TXC den Wert der 
Steuerspannung schnell in die NShe des Schwellenpegels V3 
erhoht, bei dem der Leistungsver starker zu arbeiten beginnt. 
Dann kann der Regelkreis unmittelbar arbeiten, wenn der Lei- 
stungsver starker damit beginnt, Leistung zu erzeugen. Da- 
30 durch wird keine merkliche Verzogerung erzeugt, und der An- 
stieg zu Beginn der Ausgangsleistung Pout ist nicht stufen- 
formig. Wegen der Summierung des Rechteckimpulses und der 
Steuerspannung tritt am Ausgang des Leistungsverstarkers 
eine Spannungsteilung auf , die den Regelkreis des Leistungs- 
35 verstarkers beeinfluBt und die Regelungsverstarkung verrin- 
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gert. Uro dies zu verhindern, ist es bevorzugt, eine solche 
Ausbildung vorzunehmen, dafi der Rechteckiiapuls Vp nicht zur 
Steuerspannung addiert wird, wenn der Regelkreis zu arbeiten 
begonnen hat. Diese Ausbildung wird mit einer Schaltungs- 
5 anordnung erzielt, wie sie fiir eine bevorzugte Ausfiihrungs- 
f prm der Erfindung angegeben wird. 

Die Erfindung wird im folgenden unter Bezugnahme auf die 
beifugten Figuren detaillierter beschrieben, in denen: 

10 

Figur 1 die grundsatzliche Schaltungsanordnung eines Senders 
in einem bekannten Funktelephon zeigt; 

Figuren 2A und 2B Spannungssignalverlauf e an verschiedenen 
15 Punkten des Senders in Figur 1 bei hohem und niedrigem Lei- 
stungsniveau zeigen? 

Figur 3 das Prinzip der Erfindung zeigt; 

20 Figuren 4A und 4B Spannungssignalverlauf e an verschiedenen 
Punkten einer erf indungsgemafien Schaltungsanordnung bei ho- 
hem bzw. niedrigem Leistungsniveau zeigen; und 

Figur 5 ein bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel einer erfin- 
25 dungsgemaBen Schaltungsanordnung zeigt. 

Eine Ubersicht uber die Figuren 1-2 wurde bereits vorste- 
hend beim Beschreiben des Stands der Technik gegeben. 

3 0 Bei der erf indungsgemaSen Schaltungsanordnung in Figur 3 
wird die Ausgangsspannung Vs des Rege lungs verstarkers 4 nach 
dem Wider stand R3 einem Rechteckiiapuls Vp mit einer Hohe, 
die ungefahr der Spannung V3 entspricht, tiber der der Lei- 
stungsverstSrker 1 mit dem iErzeugen von Leistung beginnt, 

35 addiert. Der Rechteckimpuis beginnt im wesentlichen zum sel- 
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ben Moment, zu deia der Steuerimpuls TXC zu steigen. beginnt. 
Dann wird der Kondensator CI schnell iiber den Widerstand R4 
bis in die Nahe des Schwellenpegels V3 geladen, und der Lei- 
stungsverstarker-Regelkreis kann unmittelbar arbeiten, wenn 
5 der Leistungsverstarker Leistung ausgibt- Wenn der Rechteck- 
impuls Vp einen Spannungspegel iiber V3 aufweist, kompensiert 
der Regelkreis die Auswirkung eines solchen Impulses iiber 
dem Pegel V3 auf solche Weise, daB die Ausgangsspannung Vs 
des Regelungsverstarkers 4 zu sinken beginnt, bis der Ein- 

10 fluB des Rechteckimpulses auf die Steuerspannung V2 kompen- 
siert ist, wonach die Steuerspannung zu steigen beginnt. Die 
Anordnung selbst arbeitet selbst dann, wenn Vp den Wert V3 
iiberschreitet, und dann zeigt die RegelungsverstSrker-Aus- 
gangsspannung V3 nicht den angegebenen "Bogen", wenn V2 den 

15 Schwellenpegel iiberschreitet. 

Figur 4A zeigt entsprechende Spannungskurvendiagramme wie 
Figur 2A. Es 1st zu erkennen, daB dann, wenn ein Rechteck- 
impuls Vp unmittelbar am Beginn des Steuerimpulses TXC zum 

20 Zeitpunkt T3 zu diesem addiert wird, die Steuerspannung V2 
schnell auf den Wert V3 ansteigt und dort fizr eine kurze 
Zeitspanne verbleibt, in der der Leistungsverstarker und der 
Regelkreis zu arbeiten beginnen, und dann beginnt foigend 
auf die Ausgangsspannung des Regelungsverstarkers 4 ein An- 

25 stieg. Die Funktion 1st in Figur 4B dieselbe, die Kurvendia- 
gramme fiir niedrigere Leistungsniveaus zeigt. Aus einem Ver- 
gleich der Figuren 4A, 4B mit den Figuren 2A, 2B ist deut- 
lich erkennbar, daB kein t stufenf Srmiger Anstieg der Aus- 
gangsspannung Vout des Leistungsverstarkers existiert, wenn 

30 ein Rechteckimpuls zur steuerspannung V2 addiert wird, und 
daB die Spannung ohne jede deutliche Verzogerung in enger 
Anpassung an den Signalverlauf von TXC und damit den ge- 
wiinschten cos 2 -Signalverlauf anzusteigen beginnt. Auf ent- 
sprechende Weise wird die Form des Impulses am Ende des 

35 Sendeimpulses wegen des Rechteckimpulses Vp auf dem cos 2 - 



90 313 522.6; NOKIA MOBILE PHONES LTD.; ABC/nAE/16124 

.. •-. - 7 - '' T • ^ 

Signalverlauf gehalten. 

Vorstehend ist deis Grundprinzip der Erf indung angegeben. In 
der Praxis ware es in manchen Fallen unzweckmaBig, einen 
5 Rechteckimpuls Vp zu verwenden, der dieselbe Lange wie der 
Steuerimpuls TXC aufweist, und zwar weil bei einfachem Sum- 
mieren des Rechteckimpulses und der Steuerspanriung an einem 
Widerstand eine Spannungsteilung im Ausgangs signal des Lei- 
stungs ver starker s auftritt, die den Regelkreis des Lei- 

10 stungsverstarkers beeinfluSt und die Schleiferiverstarkung 
verringert. Es ist of fensichtlich, daB dies dadurch kompen- 
siert werden konnte, daB die Verstarkung des Regelungsver- 
starkers 4 erhoht wird. Dies ist jedoch nur dann moglich, 
wenn die Phasentoleranz des Regelungsverstarkers eine Ver- 

15 starkungszunahme zulaBt, Dies ist nicht immer der Fall, und 
dann ist es moglich, die Grundschaltung eines Ausfuhrungs- 
beispiels der Erf indung zu verwenden, wie sie in Figur 5 
dargestellt ist, Dort wird der Rechteckimpuls . Vp sofort dann 
von der Sutnmierungsstelle mittels eines Schalter 5 abge- 

20 trennt., wenn die Regelschleife zu arbeiten beginnt. Dann ist 
es moglich, die Schleif enverstarkung auf rechtzuerhalten, und 
demgemaS ist die Leistungsregelung schneller und genauer als 
bei der oben angegebenen , Grundschaltungsanordnung. Gemafi 
dieser Schaltungsanordnung wird der Rechteckimpuls Vp mit 

25 Hilfe eines Transistors Ql zur Steuerspannung V2 addiert. 
Wenn der Irapuls Vp den BasisanschluB des Transistors er- 
reicht, wird der Kondensator CI schnell uber den Widerstand 
R4 ge laden, und die Spannung V2 erreicht schnell den Schwel- 
lenwert, bei dem der Leistungsverstarker 1 zu arbeiten be- 

30 ginnt, wie oben angegeben. Da der Steuerimpuls TXC vom Rege- 
lungsverstarker uber den Widerstand R3 nun zu steigen be- 
ginnt, verringert sich die Basis-Emitter-Spannung des Tran- 
sistors Ql, da die Basisspannung konstant ist, d. h. Vp, und 
die Emitter spannung steigt an. Daher hort der Transistor zu 

35 leiten auf, wenn die Emitterspannung die Basisspannung er- 
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reicht, unci der Widerstand R4 ,ist sozusagen von der jewei- 
ligen Schaltung abgetrennt. Am Ende des Steuer impulses TXC 
beginnt der Transistor zu leiten, wenn die Spannung V2 unter 
die Schwellenspannung V3 gefallen ist, und der Rechteckim- 
5 puis V2 wird wieder zur Steuerspannung addiert, was zu einer 
kontrollierten Form des Sendeimpulses fuhrt. 

tJber der Schwellenspannung V3 wird demgemaB die Schleif en- 
verstarkung nicht wegen einer Summierungsschaltung verrin- 

10 gert, und der Regelkreis arbeitet schnell und genau. Wegen 
der Transistorschaltung kann der Widerstand R4 mit viel 
kleinerem Wert bemessen sein als dann, wenn alleine die Sum- 
mierungsschaltung vorliegt, mit dem Ergebnis, daB die Steu- 
erspannung V2 mit erheblicher Geschwindigkeit auf den 

15 Schwellenpegel V3 steigen kann. Urn eine Kompensation fur die 
Temper a turabhangigkeit der Basis-Emitter- Spannung zu schaf - 
fen f ist es m5glich, eine Basis-Emitter-Temperaturkompensa- 
tionsschaltung zu verwenden, z. B. auf bekannte Weise mit 
der Diode Dl sowie Widerstanden R5 und R6. 

20 , ' 

GemaB der Erf indung wird der Sendeiiapuls des Leistungsver- 
starkers mit guter cos 2 -Form erstellt, und ab unmittelbar 
dem Beginn des Impulses wird dem Steuer impuls TXC beinahe 
ohne Verzogerung gefolgt. Die angegebene MaSnahme ist bei 

25 alien erf orderlichen Leistungsniveaus von Nutzen. GemaB dem 
bevorzugten Ausftthrungsbeispiel ist es mfcglich, schnelle und 
genaue Leistungsregelung dadurch zu erzielen, daB die Sum- 
mierschaltung abgetrennt wird; wenn der Schwellenwert er- 
reicht ist. Fiir den Fachmann 1st es of f ensichtlich, daB das 

30 Abtrennen der Summierschaltung auf viele Weisen realisiert 
werden kann, ohne vom Schutzbereich der Ansprtiche abzuwei- 
chen, Der Rechteckimpuls kann z. B. im Logikabschnitt des 
Funktelephons oder auch mittels eines Komparators ausgehend 
vom Impuls TXC erzeugt werden. 

35 
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Die Erf indung wurde in Anwendung auf den beschriebenen Re- 
gelkreis in einem Funktelephon-Leistungsverstarker angege- 
ben, jedoch ist zu beachten, daS sie auf Regelkreise ange- 
wandt werden kann, die auf andere Weise realisiert sind. 
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Patentanspriiche 

1. " Verfahren zum Steuern der steigenden und fallenden 
Flanke des Ausgangs impulses eines spannungsgesteuerten Lei- 
stungsverstarkers (4), um dem Signalverlauf eines Steuer- 
impulses (TXC) zu folgen, wenn der Leistungsverstarker durch 

10 einen Regelkreis gesteuert wird, der die Steuerspannung (V2) 
mit Hilfe einer zur Ausgangsimpulsleistung (Pout) propor- 
tionalen Spannung (VI) sowie mit Hilfe des St euer impulses 
(TXC) erzeugt, dessen steigende und fallende Flanke cos 2 - 
Form haben, dadurch gekennzeichnet, dafc zur Steuerspannung 

15 (V2) des Leistungsverstarkers ein Rechteckimpuls (Vp) ad- 
diert wird, der im wesent lichen zur selben Zeit wie der 
Steuerimpuls (TXC) beginnt und endet. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
20 der Spannungspegel des Rechteckimpulses (Vp) ungefahr der- 

selbe wie der Wert der Steuerspannung (V2) ist, bei dem der 
Regelkreis zu arbeiten beginnt. 

3 . Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2 , dadurch 
25 gekennzeichnet, da3 der Rechteckimpuls (Vp) nur in der Zeit 

zur Steuerspannung (V2) addiert wird, in der die Steuerspan- 
nung (V2) unter dem Wert (V3) liegt, bei dem der Regelkreis 
zu arbeiten beginnt. 

3 0 4. Schaltungsanordnung zum Steuern der steigenden und fal- 
lenden Flanke des Ausgangsimpulses eines spannungsgesteuer- 
ten Leistungsverstarkers (4), urn dem Signalverlauf eines 
Steuer impulses (TXC) zu folgen, wenn der Leistungsverstarker 
durch einen Regelkreis gesteuert wird, der die Steuerspan- 

35 nung (V2) mit Hilfe. einer zur Ausgangsimpulsleistung (Pout) 
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proportionalen Spannung (Vl) sowie mit Hilfe des Steuerim- 
pulses (TXC) erzeugt, dessen steigende und fallende Flanke 
cos 2 -Form haben, dadurch gekennzeichnet/ daB sie eine Sum- 
mierschaltung beinhaltet, in der ein Rechteckimpuls (Vp) zur 
5 Steuerspannung (V2) des Leistungsverstarkers addiert wird, 
wobei der hinzuaddierte Rechteckimpuls {Vp) ixa wesentlichen 
zur selben Zeit wie der Steuerimpuls (TXC) beginnt und 
endet. 

10 5, Schaltungsanordnung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB sie eine Schalteinrichtung (5) aufweist, die 
den Rechteckimpuls (Vp) in derjenigen- Zeit von der Sumiaier- 
schaltung trennt, in der der Regelkreis arbeitet. . 

15 6. Schaltungsanordnung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Schalteinrichtung (5) eine Transistor- 
schaltung ist. 

7. Schaltungsanordnung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
20 zeichnet, daB die Spannung des Rechteckimpuls es (Vp) unge- 

fahr rait dem Wert der Steuerspannung (V2) vibereinstimmt, bei 
dera der Regelkreis zu arbeiten beginnt. 

8. Schaltungsanordnung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
25 zeichnet, daB die Sunimierschaltung Summierwiderst&nde (R3 

und R4) beinhaltet- 
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